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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим направлением рыбохозяйствен�
ных исследований в Украине в настоящее время
является расширенное воспроизводство биологи�
ческих ресурсов и повышение продуктивности
шельфовой зоны Черного моря. В этой связи ак�
туальными являются исследования, необходимые
для развития конхиокультуры – культивирования
двустворчатых моллюсков, обладающих высокой
биологической продуктивностью и ценными пи�
щевыми качествами. Практике масштабного
применения морских биотехнологий в прибреж�
ных экосистемах должна сопутствовать разработка
информационной технологии, включающей в себя
имитационную модель, систему сбора и обработки
информации о функционировании реального хо�
зяйства и изменении состояния окружающей сре�
ды. Использование подобных технологий позво�
ляет оптимизировать функционирование морско�
го хозяйства с учетом экологического влияния на
прилегающую акваторию и снизить трудовые и
финансовые затраты. В настоящей работе пред�
лагается математическая модель, воспроизводя�
щая часть жизненного цикла мидии M. galloprovin�
cialis от момента закрепления личинки на твердом
субстрате. Эта модель разрабатывалась с целью ис�
пользования в качестве одного из базовых блоков
будущей объектно�ориентированной модели инте�
грированной марикультуры “мидии – макроводо�
росли” в прибрежной зоне юго�западного Крыма. 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Мидия характеризуется сложным жизненным
циклом. Развитие ее личинки проходит в составе

планктонного сообщества, в котором мидия от�
носится к трофической группе фитофагов. На
стадии педивелигера мидия оседает на субстрат,
по которому может относительно свободно пере�
мещаться в поисках оптимального места для при�
крепления. В этот период она входит в состав
мейобентоса. После прикрепления, метаморфоза
и достижения размера в 1 мм мидия включается в
состав макрозообентоса. По мере своего роста
она переходит в трофическую группу фильтрато�
ров�сестонофагов. 

Целью работы является создание имитацион�
ной модели, адекватно воспроизводящей функ�
ционирование мидии с момента ее прикрепления
к твердому субстрату и до достижения товарного
размера (60 мм). Процессы питания мидии, дыха�
ния, выделения, роста и размножения математи�
чески формализуются с помощью эмпирических
формул, полученных путем анализа лабораторных
наблюдений. Поскольку коэффициенты формул
при изменении размерностей меняются, во всех
приведенных ниже соотношениях размерности ве�
личин четко оговариваются. 

Различают четыре основных способа пред�
ставления веса (массы) особи: общий сухой и об�
щий сырой вес тела (включая раковину), сухой и
сырой вес мягких тканей тела. В модели исполь�
зуются в качестве переменных два из них: Wd –
сухой вес мягких тканей тела (г) и Ww – общий
сырой вес (г). По натурным данным установлено,
что эти величины связаны между собой соотно�
шениями, которые меняются в зависимости от
трофических условий и периода жизненного цик�
ла. В качестве первого приближения, основыва�

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА И РАЗВИТИЯ МИДИИ 
MYTILUS GALLOPROVINCIALIS НА ИСКУССТВЕННОМ СУБСТРАТЕ 

© 2014 г.   Е. Ф. Васечкина1, И. И. Казанкова2

1Морской гидрофизический институт, Севастополь 
e�mail: vasechkina.elena@gmail.com 

2Институт биологии южных морей им. О.А. Ковалевского, Севастополь
e�mail: ikazani@ua.fm

Поступила в редакцию 13.12.2012 г. 

Построена имитационная математическая модель роста и развития мидии Мytilus galloprovincialis
Lam. на искусственных субстратах. Модель базируется на экспериментальных данных и включает в
себя математическое описание процессов фильтрации, дыхания, питания, выделения, нереста и ро�
ста особи в ходе её онтогенеза от момента прикрепления к твердому субстрату до достижения товар�
ного размера. Выполнены тестовые расчеты, которые сопоставляются с известными данными на�
блюдений в условиях мидийного хозяйства.

DOI: 10.7868/S0030157414060112

УДК 51�76,57.02 

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 6  2014

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА И РАЗВИТИЯ МИДИИ 817

ясь на оценках работы [10], в модели принято, что
эти переменные удовлетворяют формуле:

Wd = 0.038Ww . (1)

Сухой вес мягких тканей рассматривается в
модели в качестве основной переменной, относи�
тельно нее рассчитываются рацион, затраты на
метаболизм, выделение, скорость продуцирова�
ния (соматического и генеративного), линейный
и весовой рост. Поскольку перечисленные фи�
зиологические характеристики имеют разные
размерности, необходимо было привести их к
единому виду. Наиболее простым и логичным яв�
ляется приведение к энергетическим единицам и
рассмотрение физиологической активности ми�
дии в виде энергетических потоков: количества
потребленной и ассимилированной энергии, за�
трат на обмен и рост и пр. Для перевода весовых
единиц в энергетические используются коэффи�
циенты калорийности. В модели их три: калорий�
ность сухого веса соматических мягких тканей те�
ла моллюска, калорийность гонад, калорийность
корма. В природе калорийность тканей мидии
меняется в зависимости от многих факторов. В
модели принято, что в среднем 1 мг сухого веса
соответствует 4.73 кал (Kd = 4.73 ккал/г) [10]. Из�
меняющаяся в течение года калорийность гонад
аппроксимируется зависимостью от времени Kg =
= 4.73 (0.8 + 0.2 sin(4π/365(t + 136))) ккал/г. Кало�
рийность сырой массы взвеси, которой питается
моллюск, – Kc в природе существенно варьирует,
в модели для определенности она принята равной
3 кал/мг [10].

Общий сухой вес мягких тканей тела моллюска
складывается из сухого веса гонад Wg (г) и сухого
веса мягких соматических тканей Ws (г):

(2)

Длина мидии L довольно тесно связана с об�
щим сырым весом особи, по литературным дан�
ным [9, 10] эта зависимость хорошо аппроксими�
руется формулой 

(3)

где L измеряется в мм, а Ww – в граммах. 

Модель базируется на уравнении энергетиче�
ского баланса мидии [7]:

(4)

где P – затраты на рост, А – количество усвоенной
(ассимилированной) энергии, которая тратится
на поддержание жизнедеятельности (дыхание) и
рост особи, R – затраты на дыхание. Выпишем со�
отношения, определяющие уровень ассимилиро�
ванной энергии:

(5)

.d s gW W W= +

 19.8936 0.385,wL W=

, ,d
d

dW
K P P A R

dt
= = −

,A I E= −

(6)

(7)

где I – количество потребленной энергии (реаль�
ный рацион) (кал/сут), F – скорость фильтрации
воды (л/сут), C – концентрация пищи в воде
(мг/л), Ае – безразмерный коэффициент эффек�
тивности ассимиляции пищи, Е – выделение, в
данном случае объединяет в себе неусвоенную
часть энергии, поступившей с пищей, и экскре�
тируемую энергию Ex, которая теряется моллюс�
ком вместе с жидкими выделениями (кал/сут). 

Как известно, энергетические характеристики
особи, описываемые формулами (5)–(7), зависят
от еe веса, температуры воды (Т) и концентрации
пищи (С). Эмпирические соотношения для них,
приведенные ниже, выведены на основании
опубликованных данных лабораторных экспери�
ментов [4, 8–10, 12, 13, 15]. Поскольку эти экспе�
рименты были выполнены при температуре 6–
22°C, все приведенные ниже параметризации
относятся только к этому диапазону температур.

Фильтрация. Скорость фильтрации моллюсков F
меняется в широком диапазоне от 2 до 60 л/сут в за�
висимости от веса особи, концентрации пищевой
взвеси в воде и температурных условий. Рассмот�
рим эти зависимости по отдельности, а затем вы�
ведем общую формулу для вычисления F. 

Зависимость скорости фильтрации от темпе�
ратуры для всех размерных групп описывается
параболическими кривыми [10]. Коэффициенты
этих зависимостей являются функциями веса
особи. Данные о скорости фильтрации мидиями
разных размерных групп были обработаны с по�
мощью алгоритма идентификации нелинейных
зависимостей [5], в результате чего была получена
следующая аппроксимация:

(8)

Здесь F – скорость фильтрации (л экз.–1 сут–1),
Wd – сухой вес мягких тканей (г), Т – температура
воды (°C). В графическом виде эта зависимость
представлена на рис. 1а. 

С увеличением концентрации взвеси С (мг/л)
скорость фильтрации быстро растет, достигая
своего максимума примерно при 2–3 мг/л, а за�
тем плавно снижается [10]. В модели эта зависи�
мость аппроксимирована формулой 

(9)

На рис. 1б показаны эмпирическая кривая от�
носительной скорости фильтрации F/Fmax, как
функция концентрации пищевой взвеси, постро�
енная по данным [10], а также предлагаемая ап�
проксимация (9). 

Таким образом, определенная ранее в зависи�
мости от температуры воды и веса особи скорость

,cI FK C=

(1 ) ,c eE FK C A Ex= − +

2 0.38 0.33( , ) (13.56 0.46 ) 45.01 .d d dF T W T T W W= − −

2.31.3 0.1( ) 0.65 0.23 .CF C C e−

= +

7
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фильтрации (8) модулируется с учетом концен�
трации пищевой взвеси (9), и общая формула для
вычисления скорости фильтрации выглядит так:

(10)

Дыхание. Скорость дыхания R (млO2 экз.–1 ч–1)
может быть рассчитана с помощью соотношения

 где a и b являются функциями темпера�
туры воды. В [10] эти коэффициенты приведены
для некоторых значений температуры воды (°C) и
Wd, измеренного в граммах. Уравнения, получаю�
щиеся в результате подстановки коэффициентов,
можно свести к одному, используя следующие ап�

( , ) ( ).dF F T W F C=

,b
dR aW=

проксимации коэффициентов a и b как функций
температуры:

(11)

(12)

Затем, использовав оксикалорийный коэффи�
циент 4.74 кал/млО2, можно перейти к размерно�
сти R кал/сут. Итоговая зависимость представле�
на на рис. 2а, на рис. 2б показаны удельные затра�
ты на обмен.

Усвояемость пищи или коэффициент эффектив5
ности ассимиляции Ае . Экологический рацион жи�

0.2( 8.5)
0.4 ,

1 T
a

e− −

=

+

0.15( 5)
0.95 .

1 T
b

e− −

=

+
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Рис. 1. Графический вид эмпирических зависимостей для оценки скорости фильтрации: расчетная зависимость по фор�
муле (8) скорости фильтрации F в зависимости от веса тела Wd и температуры воды – (а); зависимость относительной
скорости фильтрации F/Fmax от концентрации пищевой взвеси – (б): 1 – по данным наблюдений, 2 – по формуле (9).
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Рис. 2. Траты мидий на дыхание R как функция температуры и веса особи Wd (кал сут–1 экз–1) – (а); удельные траты
на обмен (кал сут–1 г –1) – (б).
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вотных (количество взвеси, удаленной из отфиль�
трованного объема воды) рассчитывается по кон�
центрации взвеси и скорости фильтрации особи.
Он может превышать физиологический рацион
(количество потребленной пищи), поскольку не
вся отфильтрованная взвесь потребляется живот�
ными. Рассчитанная на основе экологического ра�
циона усвояемость пищи оказывается значитель�
но ниже, чем полученная в лабораторных услови�
ях при потреблении животными монокультуры
водорослей [10].

Усвояемость пищи мидиями меняется в до�
вольно широком диапазоне в зависимости от веса
особи и сезона года. Как было показано в [1, 10],
степень усвоения отфильтрованной взвеси мини�
мальна в весенний период. Она увеличивается в
конце лета – начале осени, когда у мидий наблю�
дается наиболее интенсивное продуцирование.
Усвояемость пищи зависит также от массы жи�
вотных: у животных массой 2 г она меняется в те�
чение года от 5 до 51%, 10 г – от 10 до 63%, 30 г –
от 15 до 90% [10]. В модели эта характеристика за�
давалась с помощью следующего соотношения:

(13)

где t – время (1–365 сут). Введение такого модель�
ного соотношения определяет сезонную измен�
чивость усвояемости пищи мидиями различных
весовых групп в пределах следующих диапазонов:

от 1 до 5 г общего сырого веса – 0.25–0.69;
от 5 до 15 г – 0.29–0.77;
от 15 до 25 г – 0.37–0.84;
свыше 25 г – 0.44–0.89.
Генеративный и соматический рост. В правой ча�

сти уравнения (4) стоит продукционный поток
энергии, т.е. разность между ассимилированной
энергией и тратами животного на дыхание Р = A – R.
Эта энергия используется на увеличение массы
тела и обеспечение репродуктивного процесса,
т.е. на соматический (включающий рост ракови�
ны) и генеративный рост. Затраты на рост ракови�
ны составили в модели 20% общей продукции [8].
Известно, что одна и та же особь M. galloprovincia�
lis в Чeрном море может нереститься 2–3 раза в
год, обычное время нереста – весна и осень. Пе�
риод роста гонад между двумя последовательны�
ми нерестами длится около двух месяцев. В это
время на генеративный рост затрачивается боль�
шая часть продукционной энергии. 

По эмпирическим оценкам энергетического
баланса мидий на усредненном коллекторе ми�
дийной фермы (балансе между потоком энергии,
поступающим в совокупность мидий, располо�
женных на коллекторе, и суммой всех трат энер�
гии этой совокупностью моллюсков), приведен�
ным в [4], мы определили приблизительное соот�
ношение между генеративной и соматической

( )1.2( 0.2)
0.8 20.2 sin ( 115) ,

3651 d
e W

A t
e− +

π
= + −

+

продукцией в периоды роста гонад. Оно зависит
от размеров животных и может быть представле�
но в виде:

(14)

где Pgen и Psom – генеративная и соматическая продук�
ционная энергия соответственно (кал экз.–1 сут–1),
L – средняя длина мидий на коллекторе (мм).

Это соотношение можно оценить также по
другим данным. В [10] приведены эмпирические
формулы, аппроксимирующие зависимости гене�
ративного и соматического роста от сухого веса
особи. Pgen/Psom, вычисленное по этим формулам,
приблизительно соответствует данным [4] и оцен�
кам, полученным по предлагаемой нами формуле
(см. рис. 3). Поэтому (14) использовалась в модели
для определения доли генеративного и соматиче�
ского роста в общем приросте массы тела в пред�
нерестовый период. Изменение модельной массы
гонад Wg определялось переменной Pgen, а дина�
мика Ws (сухой массы соматических мягких тка�
ней) – Psom. Таким образом, общая продукция Р
представляла собой сумму P = Psh + Psom + Pgen, где
Psh – энергетические затраты на рост раковины
(0.2Р).

Нерест. Как было сказано выше, каждый мол�
люск нерестится 2–3 раза в год, но может и про�
пускать периоды нереста, если находится в небла�
гоприятных условиях – температурных либо тро�
фических. Весной размножение, как правило,
начинается при температуре воды выше 7.5°C.
Трофическими условиями нерест не лимитирует�
ся, поскольку весенний период характеризуется
высоким содержанием фитопланктона в воде.
Начало осеннего нерестового периода также за�
висит от температуры воды, она должна опустить�
ся ниже 18°C [12]. Кроме того, в предшествую�
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щий этому период концентрация пищевой взвеси
должна быть достаточна для обеспечения генера�
тивного роста. Конечно же, играет роль и кон�
центрация кислорода в воде, но в данной модели
этот фактор пока не учитывается. Так как усвояе�
мость пищи в летне�осенний период выше [1, 10],
то даже более низкой, по сравнению с весенней,
концентрации пищевой взвеси в воде оказывает�
ся достаточно для наращивания необходимой ге�
неративной массы. 

В модели процесс нереста охватывает особей с
длиной раковины более 24 мм. Момент начала
нереста определяется несколькими факторами:

1. температура воды находится в интервале
7.5–18°C;

2. Wg превышает минимальную пороговую ве�
личину, равную 0.015 г (оценка этой величины
выполнена по натурным данным [4]);

3. рост гонадного индекса Wg/Wd, замедляет�
ся, его приращение за сутки становится меньше
0.001 сут–1.

Приведенные числовые значения весьма при�
близительны и должны подбираться на основе
анализа данных наблюдений. Кроме того, сигна�
лом для начала нереста может являться увеличе�
ние скорости изменения температуры [3]. Внесе�
ние данного фактора в модель не представляет
трудности. 

Масса тела, которая теряется моллюском при
размножении, определяется накопленным к на�
чалу нереста весом гонад Wg. Ежедневная трата
массы за счет вымета половых продуктов вычис�
ляется как Wg/Тm, где Тm – максимальный период
нереста. Окончание модельного нерестового пе�
риода зависит от внешних условий, в которых на�
ходится моллюск. Если условия таковы, что траты
на метаболизм начинают существенно превы�
шать уровень ассимилированной энергии, т.е.
энергия соматического роста становится отрица�

тельной, размножение прекращается. При этом
может оставаться некоторый остаток невыметан�
ных половых продуктов, т.е. Wg в конце нереста
может быть больше нуля.

Экскреция. Для расчета модельных скоростей
выделения использовались эмпирические фор�
мулы, полученные по экспериментальным дан�
ным о физиологической активности мидий вне
нерестового периода [13]. Нерест оказывает су�
щественное влияние на уровень экскреции вслед�
ствие выброса вместе с половыми продуктами
межклеточной жидкости генеративной ткани с
накопленными в ней продуктами обмена. Коли�
чество выделяемых веществ во время размноже�
ния может увеличиваться в несколько раз [13].
Эти оценки подтверждает и работа [15], где по на�
блюдениям in situ оценивались скорости выделе�
ния аммония мидиями M. galloprovincialis, выра�
щиваемыми в течение года на плоту. В модели в
периоды нереста рассчитанные величины экс�
креции удваивались.

АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Начальный момент расчетов выбирался таким
образом, чтобы он соответствовал обычному вре�
мени массового появления молодняка на коллек�
торах (1 июня и 1 декабря). На этот момент задава�
лась длина особи – 2 мм (сухой вес мягких тканей
0.13 мг). В качестве управляющих воздействий
должны использоваться временные ряды темпера�
туры воды и количества доступной пищи. Для по�
строения этих рядов использовалась информация
банка данных МГИ НАН Украины. По данным
гидрологических станций, выполненных в пери�
од 1980–1995 гг. в районе, ограниченном паралле�
лями 43° с.ш. и 45°с.ш. и меридианами 32° в.д. и
35° в.д., рассчитывались среднемесячные значения
концентрации хлорофилла “а” в верхнем слое и
температуры воды на глубине 10 м. По концентра�
ции хлорофилла “а” приблизительно определялось
содержание фитопланктона, в июле–октябре эта
величина увеличивалась в полтора раза для вклю�
чения детрита в состав доступной пищи мидии
помимо фитопланктона. Итоговые ряды управля�
ющих переменных представлены на рис. 4. Для
исключения влияния межгодовой изменчивости
на результаты тестовых расчетов эти ряды перио�
дически повторялись в течение всего модельного
времени – 3.5 года.

На рис. 5 показаны графики основных линей�
но�весовых характеристик мидии, полученных в
результате имитационных расчетов (на рис. 5а, 5б
серой кривой показан сухой вес гонад, по его рез�
кому снижению можно судить о времени начала
нереста). Линейный и весовой рост мидий весен�
ней и осенней генерации сравниваются на
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Рис. 4. Сезонные изменения температуры воды (1) и
количества кормовой взвеси С (2), использованные в
тестовых расчетах в качестве управляющих воздей�
ствий.
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рис. 5в, 5г и в таблице. Как видим, мидии весен�
ней генерации в первые девять месяцев росли
быстрей, чем осенней, что можно объяснить луч�
шими трофическими и температурными условия�
ми (см. рис. 4), совпадающими с периодом быст�
рого роста (первое полугодие жизни) в онтогенезе
мидии. Аналогичный период для мидий осенней
генерации наступает через девять месяцев – в
первый летний период их жизни. Особи осенней
генерации в модели первый раз нерестились через
год после закрепления на субстрате, а весенней –
через полгода. Также модель отображает замедле�
ние как линейного, так и весового роста мидии с
возрастом, причем первый замедлялся быстрее,
что связано с интенсивным генеративным ро�
стом, на который, в основном, и затрачивалась
ассимилированная энергия. 

Полученные графики легко сопоставить с име�
ющимися натурными данными. В работе [1] при�
водятся как собственные, так и данные других ав�
торов о длине и весе тела годовалых черноморских
мидий. Средняя длина тела колеблется от 40 до
58 мм в зависимости от физико�географических
условий и вида биотопа. Сырой вес – от 6 до 16 г,
сухой – от 0.23 до 0.60 г. В прибрежной зоне севе�
ро�западной части Черного моря мидии достига�
ют длины 40 мм за 17–18 мес., некоторые экзем�
пляры – 50 мм за год [14]. По данным работы [9],
за 2.5 года мидии вырастают в среднем до 62–67 мм
и имеют вес 19–23.5 г (сухой вес после нереста
0.55–0.63 г). Как видно на рис. 5, модельные рас�
четы достаточно хорошо соответствуют приве�
денным оценкам. 

Рассмотрим модельную динамику составляю�
щих энергетического баланса мидии (рис. 6). Наи�
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Средние скорости роста мидий весенней и осенней генерации в течение трех лет по модельным расчетам

Годы
Приращение сухой массы тела ΔWd (г/год) Линейный рост ΔL (мм/год)

весенняя генерация осенняя генерация весенняя генерация осенняя генерация

1 год 0.20 0.32 36.1 44.2

2 год 0.31 0.28 20.9 18.1

3 год 0.38 0.35 12.9 7.8
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более высокий уровень ассимилированной энер�
гии наблюдался в летне�осенний сезон, когда
благоприятные температурные условия, способ�
ствующие росту скорости фильтрации, совпадали
с повышенным содержанием сестона в воде
(см. рис. 4). Однако с повышением температуры
увеличивались и затраты на дыхание. Интенсив�
ный генеративный рост в преднерестовый период
также был сопряжен с повышенными энергети�
ческими тратами. Максимальные скорости роста
мидии наблюдались в августе и сентябре: в это
время происходил активный рост гонад и подго�
товка к нересту (см. рис. 5). По сравнению с лет�
не�осенним преднерестовым периодом, весен�
ний не сопровождался столь высокими значения�
ми ассимиляции – соответствующие максимумы
на графике заметно ниже.

Модель воспроизводит наблюдающуюся в
природе частоту нереста при различных трофиче�
ских и температурных условиях. В имитационных
экспериментах при достаточном количестве пи�
щи модельные особи весенней генерации дости�
гали необходимого для начала нереста размера в
течение нескольких месяцев и нерестились в пер�
вый год жизни. К концу ноября – началу декабря,
когда заканчивался нерест, скорость весового ро�
ста в течение какого�то промежутка времени бы�

ла отрицательной, что приводило к снижению
массы мягких тканей мидии. После чего в февра�
ле–марте начинался новый период роста, для ко�
торого были характерны минимальные затраты
на обмен и увеличение массы генеративных тка�
ней. Второй период нереста приходился на нача�
ло апреля, когда толща воды прогревалась до тем�
пературы выше 7.5°C. 

Графики роста мидии, полученные в имитаци�
онных экспериментах, существенно зависят от
“управляющих параметров” – температуры воды и
концентрации сестона, поэтому результаты, пред�
ставленные здесь, следует рассматривать только в
плане сопоставления порядка величин с известны�
ми из наблюдений. Надо сказать, что и в природе
изменчивость скорости роста и морфометриче�
ских характеристик мидий очень велика и зависит
как от внешних воздействий, так и от особенно�
стей биотопа.

На рис. 6б показаны временные графики тех
же составляющих энергетического баланса, что и
на рис. 6а, но в удельном представлении, т.е. от�
носительно сухой массы мягких тканей в энерге�
тическом эквиваленте. Видно, что с возрастом
происходило снижение абсолютных значений и
амплитуд колебаний всех удельных скоростей,
что соответствует многочисленным данным на�
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турных наблюдений. В первом полугодии жизни
удельная скорость роста мидий весенней и осен�
ней генерации при благоприятных условиях до�
стигала 0.05 сут–1. Во втором полугодии она сни�
жалась до 0.015–0.02 сут–1. В третий год жизни
удельная скорость роста перед нерестом не пре�
вышала 0.01 сут–1. Эти величины сравнимы с дан�
ными наблюдений, полученными в [6] для ми�
дий, культивируемых на коллекторах в Керчен�
ском проливе: 0.037 и 0.008 сут–1 в начале и конце
выращивания, соответственно.

Адекватность предлагаемой модели также под�
тверждена сопоставлением экспериментальных и
модельных данных по скорости роста разнораз�
мерных мидий. В б. Ласпи в течение 1988 г. были
проведены эксперименты по росту 20�, 35� и
50�миллиметровых мидий в садках на глубине 1 и
15 м с плотностью посадки 1 экз/см2. Используя
эти данные, а также данные о температуре воды,
решалась обратная задача: в модель вводились
значения скорости роста 20�миллиметровых ми�
дий и вычислялись соответствующие значения
биомассы кормовой взвеси. Полученные величи�
ны были использованы для расчета модельной
скорости роста 35 и 50�миллиметровых мидий.
Эти значения оказались близки эксперименталь�
ным данным, что отображено на рис. 7. Средняя
квадратическая ошибка модели составила
0.32 мм/мес. и 0.33 мм/мес. для 35� и 50�милли�
метровых особей, соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обсуждаемые результаты численных экспе�
риментов по имитации функционирования и
временной изменчивости энергетических харак�
теристик мидий не противоречат данным, полу�
ченным в ходе экспериментальных исследова�
ний мидии из различных биотопов крымского
побережья Черного моря [2, 11]. Важной эколо�
гической характеристикой организма является
отношение энергии, затрачиваемой на рост, к
ассимилированной энергии P/A, которое приня�
то обозначать K2. В [1] приведены данные об
этой характеристике для разных размерных
групп, полученные из наблюдений над есте�
ственными поселениями мидии в бухте Казачья.
Отмечается два максимума, которые приходятся
на позднюю весну и летне�осенний сезон года.
Летом и ранней осенью, когда температурные и
трофические условия наиболее благоприятны
для роста, P/A колеблется от 0.3 до 0.9 для разных
размерных групп. Весенний максимум ниже –
0.2–0.25. В имитационных экспериментах мак�
симальные значения K2 также регистрировались
в периоды весеннего и летне�осеннего предне�
рестовых периодов, уровень коэффициента до�
стигал 0.4–0.6. Минимальные значения K2,

близкие к нулю, обычно наблюдаются зимой.
В модели в этот период скорость роста была отри�
цательной. Сопоставление модельных и реальных
данных из [1] можно проводить только качествен�
но, сравнивая тенденции, но не абсолютные ве�
личины, поскольку величина ассимилированной
энергии зависит не только от температуры, но и
трофических условий, сведения о которых в [1] не
приведены. 

Подытоживая все вышесказанное, можно сде�
лать вывод о том, что модель дает результаты, не
противоречащие имеющимся представлениям и
данным наблюдений, и, следовательно, может ис�
пользоваться в качестве базовой при разработке
информационной технологии планирования и
управления морским хозяйством, занимающимся
выращиванием мидий в поликультуре. 

Авторы благодарят за помощь и предоставлен�
ные данные наблюдений сотрудников отдела аква�
культуры и морской фармакологии ИнБЮМ НАН
Украины В.И. Холодова, А.В. Пиркову, Л.В. Лады�
гину.
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Mathematical Modeling of the Mussel Mytilus galloprovincialis Growth 
and Development on Artificial Substrata 

E. F. Vasechkina, I. I. Kazankova

The simulation mathematical model of the mussel Mytilus galloprovincialis growth and development on artifi�
cial substrata is developed to use as a part of information technology for planning and management of marine
polyculture. The model is based on experimental data and includes the mathematical description of processes
of filtration, breath, energy allocation, spawning and growth of an individual from attachment of a larvae to a
solid substrate to reaching marketable size. The results of test calculations were compared with the known
observation data obtained in myticulture.
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